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(57) Abstract: The invention relates to an electron window (1) for a liquid metal anode (2) in the form of a membrane (4). According 
to the invention, the electron window (1) has protuberances (10) and depressions (11). The invention also relates to a liquid metal 
anode (2), in which an electron window (1) of this type is inserted and to an X-ray emitter comprising an inventive liquid metal anode 
(2). The invention further relates to a method for operating a liquid metal anode (2), according to which increased turbulence (5) is 
generated in the flow of the liquid metal below the electron window (1) during the generation of the X-ray radiation. 

(57) Zusaminenfassung: Die Erfindung befasst sich mit einem Elektronenfenster 1 fiir eine Flussigmetallanode 2 in der Form einer 
Membran 4. ErfindungsgemaB ist vorgesehen, dass das Elektronenfenster 1 Erhebungen 10 und Vertiefungen 11 aufweist. Dar- 
uber hinaus befasst sich die Erfindung mit einer Flussigmetallanode 2, in die ein solches erfindungsgemaBes Elektronenfenster 1 
eingesetzt ist. AuBerdem befasst sich die Erfindung mit einem Rontgenstrahler, der eine erfindungsgemaBe Flussigmetallanode 2 
aufweist. Des weiteren befasst sich die Erfindung mit einem Verfahren zum Betrieb einer Flussigmetallanode 2, bei dem wahrend 
der Erzeugung von Rontgenstrahlung im Fluss des Fliissigmetalls unterhalb des Elektronenfensters 1 verstarkte Verwirbelungen 5 
erzeugt werden. 
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Elektronenfenster fiir eine Fliissigmetallanode^ Fliissigmetall- 
anode, Rontgenstrahler und Verfahren zum Betrieb eines sol- 

chen Rontgenstrahlers 

5 

Die Erf indung befasst sich mit einem Elektronenfenster fiir 
eine Flussigmetallanode in der Form einer Membran, mit einer 
Fliissigmetallanode, die ein erf indungsgemaBes Elektronenfens- 
ter aufweist und einen Rontgenstrahler mit einer solchen 
10 Flussigmetallanode. Dariiber hinaus befasst sich die Erf indung 
mit einem Verfahren zum Betrieb eines Rontgenstrahlers mit 
einer Flussigmetallanode. 

Zur Erzeugung von Rontgenstrahlen werden seit kurzer Zeit 

15 Fliissigmetallanoden verwendet. Diese Technologie wird LIMAX 
(Liquid Metal Anode X-Ray) genannt. Bei der Erzeugung von 
Rontgenstrahlen wird die Flussigmetallanode mit einem 
Elektronenstrahl beschossen. Dadurch erwarmt sich die Flus- 
sigmetallanode — wie jede bekannte feste Anode — erheblich. 

20 Die entstehende Warme muss aus dem Fokusbereich abgefuhrt 

werden, damit sich die Anode nicht iiberhitzt. Dies erfolgt in 
Fliissigmetallanoden mittels turbulenten Massentransports, 
Konvexions-, warme lei tungs- und Elektronendif fusionsvorgan- 
gen. Im Fokusbereich, in dem die Elektronen auf die Fliissig- 

25 metallanode auftreffen, weist das Leitungs system der Fliissig- 
metallanode ein Elektronenfenster auf. Dies besteht aus einer 
diinnen Metallfolie oder einem Diamantfilm, die so diinn ist, 
dass die Elektronen in ihr nur einen geringen Teil ihrer Be- 
wegungsenergie verlieren. Um die unterhalb des Elektronen- 

30 fensters entstehende Warme abtransportieren zu konnen, wird 
das fliissige Metall in einem Kreislauf umgewalzt. Die an der 
Stelle des Fokus entstehende Warme wird somit vom fliissigen 
Metall mitgenommen. Bei der benotigten diinnen Metallfolie be- 
steht das Problem, dass sie instabil werden kann oder sogar 

35 platzt, wenn der Fliissigkeitsdruck oder die Scherbeanspru- 
chung eine vorgegebene mechanische Grenze iiberschreitet . 
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Aufgabe der Erfindung ist es deswegen, ein Elektronenf enster 
zur Verfiigung zu stellen, das eine hohere mechanische Stabi- 
litat aufweist und gleichzeitig diinn genug ist, urn nur einen 
sehr geringen Tail der Elektronenenergie auf zunehmen. Dariiber 
5 hinaus ist es eine Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zur 
Verfiigiing zu stellen, mit dem eine Fliissigmetallanode, in die 
ein solches Elektronenf enster eingesetzt ist, betrieben wer- 
den kann. 

10 Die Aufgabe wird durch ein Elektronenf enster mit den Merkma- 
len des Patentanspruchs 1 gelost. Dadurch, dass die Membran 
Erhebungen und Vertiefungen aufweist, ist zum Einen die Sta- 
bilitat: gegeniiber mechanischen Beanspruchungen, wie dem Fliis- 
sigkei-tsdruck in der Leitung der Fliissigmetallanode und der 

15 Scherbeanspruchung, erhoht, Gleichzeitig kann die Membran 

iiber den iiberwiegenden Teil der Flache weiterhin so diinn aus- 
gefuhr-t sein, dass nur ein geringer Energieverlust der hin- 
durchtxetenden Elektronen auftritt. Zum Anderen werden durch 
die Erliebungen und Vertiefungen im Fluss des Flussigmetalls 

20 unterhalb des Elektronenf ensters verstarkt Verwirbelungen er- 
zeugt. Dadurch wird eine bessere Abfuhr der in der Fliissigme- 
tallanode bei einem Beschuss mit Elektronen entstehenden 
Warme erreicht. Als Membran kommen alle diinnen Gegenstande in 
Betracht, die auf der einen Seite stabil sind und auf der an- 

25 deren Seite die sie durchdringenden Elektronen moglichst we- 
nig in ihrer Energie schwachen. Bevorzugt werden eine Metall- 
folie, ein Diamantfilm, ein keramischer Werkstoff oder ein 
Einkri stall, insbesondere aus kubischem Bornitrid, als 
Membran verwendet. Erf indungsgemaB ist auch vorgesehen, dass 

30 das Elektronenf enster eine Pragestruktur aufweist und sowohl 
die Erliebungen als auch die Vertiefungen Teilflachen sind, 
die iiber Verbindungsf lanken miteinander verbunden sind. Eine 
so ausgebildete diinne Metallfolie kann sehr einfach herge- 
stellt werden, da sie aus einem einzigen Teil geformt werden 

35 kann. Die Verwirbelung des Fliissigkeitsstroms der Fliissigme- 
tallanode wird hier durch die Erhebungen und Vertiefungen er- 
reicht . 
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Eine weitere vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung sieht 
vor^ dass die Vertiefungen und/oder die Erhebungen in einer 
virtuellen regelmaBigen Gitterstruktur angeordnet sind. Dabei 
5 ist besonders bevorzugt, dass die Vertiefungen und/oder die 
Erhebungen als polygonale Einheiten,. insbesondere quadrati- 
sche Oder hexagonale Einheiten, ausgebildet sind. Solche geo- 
metrischen und syininetrischen Ausgestaltungen sind sehr ein- 
fach berzustellen und geben der Membran eine besonders hohe 
10 mechanische Stabilitat. 

Eine weitere vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung sieht 
vor, dass das Elektronenf enster gebogen ausgebildet ist, ins- 
besondere wie ein Ausschnitt eines Zylindermantels . Eine soi- 
ls Che Ausgestaltung ist zum Einen sehr einfach herzustellen und 
zum Anderen auch mechanisch sehr stabil. 

Eine weiter vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung sieht 
vor, dass die Vertiefungen und/oder die Erhebungen eine Hohe 

20 im Bereich von 10 bis 250 fxm^ bevorzugt 50|Jin, haben und die 
Membran eine Dicke von 5 bis 50 jxm^ bevorzugt 20fxm, aufweist. 
Durch die angegebenen Hohe der Vertiefungen und/oder Erhebun- 
gen warden Wirbel erzeugt, die im selben GroBenbereich lie- 
gen. Dieser Bereich entspricht im Wesent lichen der Reichwei- 

25 ter der Elektronen im Fliissigmetall^ wenn man von stark rela- 
tivistischen Elektronen ausgeht. Wirbel von groBerem AusmaB 
sind nicht notig, da die im Fliissigmetall erzeugte Warme nur 
in dem Bereich entsteht^ in den auch die Elektronen vordrin- 
gen. 

30 

Die Aufgabe wird auch durch eine Fliissigmetallanode mit den 
Merkmalen des Patentanspruchs 7 gelost. Erf indungsgemafi ist 
das Elektronenf enster so in die Leitung eingesetzt^ dass die 
Erhebungen zum Inneren der Leitung weisen und mit dem Fliis- 
35 sigmetall in Kontakt sind. Durch das Einsetzen des Elektro- 
nenfensters mit den Erhebungen zum Inneren der Leitung wird 
neben der Steigerung der mechanischen Stabilitat der Membran 
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auch gleichzeitig e±ne erhohte Verwirbelung des Flussigme- 
tallstroms in der Fliissigmetallanode erreicht^ was zu einem 
besseren Abtransport des unterhalb des Elektronenf ensters im 
Fokusbereich entstandenen Warme fuhrt. 

5 

Die weitere Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merkma- 
len des Patentanspruchs 9 gelost. Erf indungsgemai3 werden da- 
bei die Verwirbelungen an den Erhebungen des Elektronenf ens- 
ters erzeugt. Durch die Verwirbelung des Flussigmetallstroms 
10 wird — wie oben sction ausgefiihrt — der Abtransport der ent- 
stehenden Warme in der Fliissigmetallanode unterstiitzt. 



Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfindung werden anhand 
der in den Figuren dargestellten und nachfolgend beschriebe- 
15 nen Ausf iihrungsbeispiele erlautert. Dabei zeigen; 



Fig. 1 einen schematischen Schnitt durch eine Fliissigme- 
tallanode im Fokusbereich, 

20 Fig. 2 eine Drauf sicht auf ein erstes erf indungsgemaJ3es 
Elektronenf enster , 

Fig. 3 eine Ansicht eines zweiten erf indungsgemal3en Elek- 
tronenf ensters und 

25 

Fig. 4 einen Langsschnitt durch ein drittes erf indungsge- 
maJSes Elektronenf enster mit gleich groJ3en Erhebun- 
gen und Vertiefungen. 



30 In Fig. 1 wird ein schematischer Schnitt durch eine Fliissig- 
metallanode 2 dargestellt. In einer Leitung 9 wird entlang 
einer Flussrichtung 6 Fliissigmetall gepumpt. Als Fliissigme- 
tall kommt beispielsweise BiPblnSn in Betracht. Im Bereich 
des Fokus der Fliissigmetallanode 2 trifft ein Elektronen- 

35 strahl 3 im Wesentlichen senkrecht auf ein Elektronenf enster 
1. Dieses Elektronenf enster 1 ist als eine diinne Membran 4 
ausgebildet, die die Energie der Elektronen nur gering 
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schwacht. Die Membran ist: im dargestellten Ausf iihrungsbei- 
spiel als eine diinne Metallfolie 4 ausgebildet. Genauso gut 
ist es moglich,. einen Diamantf ilm^ einen keramischen Werk- 
stoff Oder einen Einkristall, insbesondere aus kubischem Bor- 
5 nitride zu verwenden. Die Metallfolie 4 ist so diinn, dass sie 
den Elektronenstrahl 3 in seiner Energie nur geringfiigig ab- 
bremst. Sie ist aus einer Wolf ramlegierung, beispielsweise 
aus W/Re, gefertigt und weist eine Dicke von 10 [xm auf . Die 
optimale Dicke ist allerdings stark von der Elektronenenergie 
10 abhangig. Die Elektronenenergie wird durch das Fliissigmetall 
auf genommen und es entsteht Rontgenstrahlung (nicht gezeigt). 

Gleichzeitig entsteht in dem Gebiet, in dem der Elektronen- 
strahl 3 seine Energie an das Fliissigmetall abgibt^ ein er- 

15 warmter Bereich 8. Die Warme des erwarmten Bereichs muss ab- 
gefiihrt werden^ um eine Uberhitzung der Fliissigmetallanode 2 
zu vermeiden. Die Kiihlung erfolgt dadurch|. dass das Fliissig- 
metall iiber eine Pumpe (nicht gezeigt) durch die Leitung 9 
entlang der Flussrichtung 6 umgewalzt wird. Der Abtransport 

20 der entstandenen Warme erfolgt durch Konvexion, thermische 
Leitung im Fliissigmetall und Elektronendif fusion, 

Mittels eines erf indungsgemaBen Elektronenf ensters 1 (nahere 
Einzelheiten s. Fig. 2 bis 4) werden aufgrund der Erhebungen 

25 10 und der Vertiefungen 11 in der laminaren Stromung des 

Fliissigmetalls entlang der Flussrichtung 6 verstarkt Verwir- 
belungen 5 erzeugt. Dies wird anhand des Flussgeschwindig- 
keitsvektors 7 verdeutlicht . Man erhalt dadurch eine gute Ab- 
fiihrung der unterhalb der Metallfolie 4 des Elektronenf ens- 

30 ters 1 entstandenen Warme in Richtung der Flussrichtung 6. Um 
eine solche Durchmischung von kaltem und heiBem Fliissigmetall 
zu erreichen, und gleichzeitig einen guten Abtransport auf- 
grund der Pumpleistung zu erhalten, reichen Flussgeschwindig- 
keiten des Fliissigmetalls im Bereich von einigen 10 m s"^ 

35 aus . 
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In den Figuren 2 bis 4 sind drei unterschiedliche Ausfiih- 
rungsbeispiele einer erf indungsgemaBen Metallfolie 4 darge- 
stellt, die auf der einen Se±te zu der oben beschriebenen 
Wirbelbildung fuhrt und somit zu einer Verbesserung des Ab- 
5 transports der entstehenden Warme aus dem erwarmten Bereich 8 
beitragt, aber gleichzeitig auch zu einer erheblichen Erho- 
hung der mechanischen Steifheit der Metallfolie 4 beitragt, 
Diese mechanische Steifheit ±st besonders wichtig^ da sie den 
begrenzenden Faktor fiir die maximale Leistungsstarke bildet^ 

10 mit der die Rontgenquelle betrieben werden kann. Wird die me- 
chanische Stabilitat der Metallfolie 4 erreicht oder uber- 
schritten^ wird diese aufgrund des Fliissigkeitsdrucks oder 
der Scherbeanspruchung instabil oder zerbricht sogar. Es gibt 
allerdings oberhalb des elastischen Verf ormungsbereichs bei 

15 Metallfolien noch einen plastischen Verf ormungsbereich, so 
dass eine gewisse Sicherheitszone gegeben ist. Dies ist bei 
einer Membran aus Keramik nicht der Fall^ da diese beim Uber- 
schreiten des elastischen Ver-f ormungsbereichs zerspringt. 

20 In Fig. 2 ist eine erste erf ±ndungsgemaBe Moglichkeit darge- 
stellt^ wie die mechanische Stabilitat der Metallfolie 4 er- 
hoht werden kann. Die Metallfolie 4 ist hierbei in einer 
Draufsicht gezeigt, die in F±g. 1 der Richtung von unten ent- 
spricht. Somit ist die dargestellte Flache dem Fliissigmetall 

25 der Fliissigmetallanode 2 zugewandt und mit diesem in Kontakt. 
Auf der ebenen Metallfolie 4 sind hexagonale Rippen 12 als 
eine Art von Stegen ausgebildet . Diese haben eine Hohe von 
ca. 20 [iva. Die Rippen 12 entsprechen damit Erhebungen 10^ die 
liber die Vertiefungen 11 herausstehen^ welche durch die ebene 

30 Metallfolie 4 definiert sind. Durch diese Rippen 12 wird das 
Fliissigmetall^ das entlang der Flussrichtung 6 an der Metall- 
folie 4 entlang flieBt verstarkt verwirbelt^ wie dies in Fig. 
1 dargestellt ist. Aufgrund der Verwirbelung 5 wird eine gute 
Vermischung von heiBem und kaltem Flussigmetall erreicht. Die 

35 Gr6J3e der Verwirbelungen 5 l±egt dabei ungefahr bei der Hohe 
der Rippen 12. Die hexagonalen Rippen 12 sind auf einem vir- 
tuellen regelmaBigen Gitterstruktur angeordnet. 
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Durch diese zweidimensionale gerippte Struktur wird die Form- 
stabilitat im Vergleich zu einer unstrrukturierteri/ planen 
Metallfolie 15 (s. Fig. 4) erheblich erhoht. Neben der hexa- 
5 gonalen Stvruktur der Rippen 12 sind et>enso andere polygonale 
Einheiten moglich^ beispielsweise quadrat ische. Diese sind 
dann auch bevorzugt auf einer regelmaBigen Gitterstruktur an- 
geordnet . 

10 In Fig. 3 ist ein weiteres Ausf uhrungsbeispiel einer erfin- 
dungsgemaBen Metallfolie 4 dargestellt. Diese ist jedoch 
nicht auf einer ebenen, sondern auf einer gebogenen Oberfla- 
che ausgebildet. Im Unterschied zu dem Ausf uhrungsbeispiel 
gemaB Fig. 2 handelt es sich hierbei mm ein quadratisches 

15 Muster von Erhebungen 10 und Vertiefungen 11. Man erhalt da- 
durch ein verzerrtes hexagonales Muster (im Unterschied zur 
Fig. 2). Dies entspricht dem bekannten Fingerhut, den man 
beispielsweise zum Nahen auf einen Finger aufsetzt. 

20 Das in Fig. 4 dargestellte dritte Ausf uhrungsbeispiel einer 
erf indungsgemaJJen Metallfolie 4 weist ebenfalls eine gebogene 
Oberflache auf. Anders als eine plane Metallfolie 15 (die als 
Referenz dargestellt ist) mit — wie in den beiden Ausfuh- 
rungsbeispielen der Fig. 2 und 3 dargestellt — aufgesetzten 

25 Rippen 12 ist diese Metallfolie 4 nacti einem anderen Prinzip 
geformt. Die dargestellte Struktur wird beispielsweise durch 
einen Pragevorgang erreicht. Im Langsschnitt ist gut zu er- 
kennen, dass die Vertiefungen 11 alle auf einer gemeinsamen 
Oberflache^ die im Wesentlichen auf edLnem Zylindermantel lie- 

30 gen angeordnet sind. Auch die Erhebungen 10 liegen alle auf 
einem Zylindermantel jedoch beabstandet zu den Vertiefungen 
11. Jewells nebeneinander liegende Erhebungen 10 und Vertie- 
fungen 11 sind liber jeweils eine Verbindungsf lanke 13 mitein- 
ander verbunden. Eine solche Struktur wirkt selbststabilisie- 

35 rend, so dass sie eine bedeutend hoheire mechanische Stabili- 
tat auf weist als die als Referenz angegebene plane Metallfo- 
lie 15. Das Flussigmetall, das entlang der Flussrichtung 6 
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auf die Erhebungen 10 trifft, wird — genauso wie oben be- 
schrieben — verwirbelt. Dadurch ergeben sich die oben genann- 
ten Vorteile fiir die Abfiihrung der unterhalb des Elektronen- 
fensters 1 entstandenen Warme. 

5 

Im Allgemeinen gilt, dass Verwir be lunge n 5 iiraner mit einem 
Massentransport einhergehen und somit die turbulente Leitfa- 
higkeit relativ zur thermischen Leitf ah.igkeit erhohen, die 
unter laminaren Flussbedingungen gemessen werden. Dadurch er- 
10 moglicht eine Flussigmetallanode 2 mit einem erf indungsgema- 
J3en Elektronenf enster 1 hohere Elektronenstromleistungen. 
Diese Eigenschaft ist insbesondere bei der industriellen zer- 
storungsf reien Analyse wichtig, urn die Messzeit fiir die Un- 
tersuchung einer Reihe von Objekten zu reduzieren. 
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Bezugszeichenliste 



1 Elektronenf enster 

2 Fliissigmetallanode 

3 E lektronenstr ahl 

4 Membran^ insbesondere Metallfolie 

5 Verwirbelung 

6 Flussrichtung 

7 Flussgeschwindigkeitsvektor 

8 Erwarmter Bereich 

9 Leitung 

10 Erhebung 

11 Vertiefung 

12 Rippe 

1 3 Verbindungs f 1 anke 

14 Virtuelle Gitterstruktur 

15 Plane Metallfolie 
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Patentanspriiche 

1. Elektronenfenster (1) fur eine Fliissigmetallanode (2) in 
5 der Form einer Membran (4), die Erhebungen (10) mnd Ver- 

tiefungen (11) aufweist,. dadurch gekennzeichnet , dass es 
eine Pragestruktur aufweist und sowohl die Erhebuingen 
(10) als auch die Vertiefungen (11) Teilflachen sind^ 
die iiber Verbindungsf lanken (13) miteinander verbunden 
10 sind. 

2. Elektronenfenster (1) nach Patentanspruch 1^ dadiarch ge- 
kennzeichnet , dass die Membran (4) aus einer Metallfo- 
lie^ einem Diamantfilm, einem keramischen Werkstoff oder 

15 einem Einkristall,. insbesondere aus kubischem Borrnitrid, 

besteht . 

3 . Elektronenfenster ( 1 ) nach einem der vorstehenden Pa- 
tentanspriiche , dadurch gekennzeichnet , dass die Vertie- 

20 fungen (11) und/oder die Erhebungen (10) in einer: virtu- 

. ellen regelmal3igen Gitterstruktur (14) angeordnet. sind. 

4 . Elektronenfenster ( 1 ) nach einem der vorstehenden Pa- 
tentanspriiche, dadurch gekennzeichnet , dass die Vertie- 

25 fungen (11) und/oder die Erhebungen (10) als poly^gonale 

Einheiten, insbesondere quadratische oder hexagonale 
Einheiten, ausgebildet sind. 

5. Elektronenfenster (1) nach einem der vorstehenden Pa- 
so tentanspriiche, dadurch gekennzeichnet , dass es gebogen 

ausgebildet ist^ insbesondere wie ein Ausschnitt eines 
Zylindermantels . 

6. Elektronenfenster (1) nach einem der vorstehenden Pa- 
35 tentanspriiche, dadurch gekennzeichnet , dass die Vertie- 
fungen (11) und/oder die Erhebungen (10) eine Hotie im 
Bereich von 10 bis 250 fjim, bevorzugt SOjxm, haben und die 
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Membrane (4) eine Dicke von 5 bis 50 \m, bevorzugt 20|xm, 
aufweist . 

7. Plussigmetallanode (2) mit einer Pumpe^ einer Kiihlung , 
einer Leitung (9) und einem Flussigmetall, das mittels 
der Piompe durch die Leitung (9) pxampbar ist, wobei in 
der Leitung (9) einen Anodenmodul angeordnet ist, in 
welches ein Elektronenf enster (1) nach einem der vors-te- 
henden Anspriiche eingesetzt ist,r wobei das Elektronen — 

f enster (1) so in die Leitung (9) eingesetzt ist, dass 
die Erhebungen (10) zum Inneren der Leitung (9) weisen 
und mit dem Fliissigmetall in Kontakt sind. 

8. Rontgenstrahler mit einer Elektronenquelle zur Emission 
von Elektronen und einem beim Auftref fen der Elektronen 
Rontgenstrahlen emittierenden Fliissigmetallanode (2) 
nach Patentanspruch 7. 

9. Verfahren zum Betrieb eines Rontgenstrahlers mit einear 
Fliissigmetallanode (2) bei dem wahrend der Erzeugung A^-on 
Rontgenstrahlung im Fluss des Fliissigmetalls unterhall) 
des Elektronenf ensters (1) verstarkte Verwirbelungen (5) 
an den Erhebungen (10) des Elektronenf ensters (1) er- 
zeugt werden. 
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